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reduzida	 e	 desenvolveu-se	 o	 correspondente	 modelo	 numérico,	 recorrendo	 ao	 programa	 de	 cálculo	
automático	RS2,	da	Rocscience,	com	o	intuito	de	avaliar	o	desempenho	desta	tecnologia	construtiva.	
O	 modelo	 físico	 foi	 instrumentado	 com	 células	 de	 pressão,	 instaladas	 no	 aterro	 suportado,	 e	 com	
transdutores	de	deslocamentos	aplicados	no	paramento	da	estrutura.	
Ensaiaram-se	 duas	 geometrias	 de	 reforço	 do	 solo	 e	 três	 diferentes	 sobrecargas,	 comparando-se	 os	











The	 amount	 of	 tires	 in	 end-of-life,	 abandoned	 in	 open	 air,	 led	 to	 the	 implementation	of	 standards	 in	








A	 bibliographic	 review	of	 the	 theme	 is	 presented,	 a	 reduced-scale	 physical	model	was	 conceived	 and	
materialized,	and	 the	corresponding	numerical	model	was	developed,	using	 the	Rocscience	automatic	
calculation	program	RS2,	with	the	purpose	of	evaluating	the	performance	of	this	constructive	technology.	
The	physical	model	was	 instrumented	with	pressure	cells,	 installed	 in	 the	supported	 landfill,	 and	with	
displacement	transducers,	applied	to	the	structure	face. 
Two	 soil	 reinforcement	 geometries	 and	 three	 different	 overloads	were	 tested,	 comparing	 the	 results	
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indiretamente	contribuíram	para	a	realização	do	presente	relatório	de	estágio,	em	especial:	
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reforço	 e	 aplicou-se	 a	 sobrecarga	 vertical	 referida.	 Numa	 terceira	 fase	 considerou-se	 esta	 última	
geometria	 e,	 para	 além	 da	 sobrecarga	 vertical,	 aplicou-se	 uma	 força	 horizontal	 ao	 nível	 da	 base	 dos	
depósitos.		





























ser	 aquecida,	 estava	 assim	 criado	 o	 processo	 da	 vulcanização	 da	 borracha.	 Com	 este	 processo	 foi	
descoberto	um	material	mais	resistente	e	elástico,	cuja	procura	multiplicou-se	por	todo	o	mundo.	
Já	em	1845,	Robert	William	Thomson,	engenheiro	civil,	 inventou	o	pneu,	demonstrando	que	uma	roda	









permitindo	 assim	 uma	 melhor	 durabilidade.	 As	 características	 externas	 do	 pneu	 não	 mudaram	
sensivelmente	desde	o	pneu	radial,	contudo,	internamente	a	evolução	teve	um	crescimento	exponencial	










Pneus	 que	 não	 possuem	mais	 condições	 de	 recuperação	 são	 abandonados	 em	qualquer	 lugar,	 o	 que	
constitui	um	problema	ambiental	e	de	saúde	pública.		

























Pode-se	 concluir	 que	 cerca	 de	 2,7	milhões	 de	 toneladas	 de	 pneus	 de	 fim	 de	 vida	 permaneceram	 no	







Este	 fluxo	 de	 materiais	 entrou	 em	 uma	 variedade	 de	 aplicações	 de	 reciclagem,	 obras	 públicas	 e	














































































em	 2011	 e	 criará	 um	 esquema	 coletivo	 de	 responsabilidade	 do	 produtor,	 que	 pode	 iniciar	 as	 suas	
operações	em	2013.	
	





















































Os	 ELTs	 também	 podem	 ser	 convertidos	 em	 borracha	moída	 que	 pode	 então	 ser	 usada	 para	 asfalto	
modificado	com	borracha	(reduzindo	o	ruído	do	tráfego),	pistas	de	corrida,	campos	desportivos,	cobertura	
do	 solo	 sob	 parques	 infantis,	 produtos	 de	 borracha	 moldada	 e	 cobertura	 vegetal	 em	 aplicações	 de	










































dos	 pneus,	 a	 promoção	 da	 recauchutagem	 e	 a	 implementação	 e	 desenvolvimento	 de	 sistemas	 de	
reciclagem	e	de	outras	formas	de	valorização	de	pneus	usados.	














nacional,	 incluindo	 as	 que	 fabriquem,	 importem	 ou	 comercializem	 veículos,	 aeronaves	 ou	 outros	
equipamentos	que	os	contenham.	
Com	o	objetivo	de	dar	cumprimento	aos	princípios	e	às	normas	definidas,	foi	licenciada	a	entidade	gestora	








sem	 fins	 lucrativos,	 que	 representa	 a	 totalidade	 da	 atividade	 comercial	 do	 sector	 automóvel.	 Integra	








































O	 artigo	 9.º	 do	 Decreto-Lei	 n.º	 43/2004,	 de	 2	 de	 Março,	 estabelece	 as	 seguintes	 regras	 para	 a	
comercialização	e	recolha	de	pneus	usados:	
a) Aquando	da	 comercialização	de	pneus,	 os	produtores	 e	distribuidores	discriminam,	num	 item	
específico	 a	 consagrar	 na	 respetiva	 fatura,	 o	 valor	 correspondente	 à	 contrapartida	 financeira	
fixada	a	favor	da	entidade	gestora.	





d) Os	 pneus	 usados	 recolhidos	 deverão	 ser	 armazenados	 em	 locais	 devidamente	 autorizados	 ou	
licenciados	em	consonância	com	a	legislação	aplicável.	
No	 SGPU,	 os	 Pontos	 de	 Recolha	 da	 rede	 são	 locais	 de	 armazenamento	 temporário	 de	 PU,	 os	 quais	
funcionam	como	um	“reservatório”	a	montante	dos	valorizadores.	Estes	operadores	são	a	primeira	face	
visível	 do	 SGPU	 e	 aceitam	 livres	 de	 encargos	 quaisquer	 tipos	 de	 pneus	 provenientes	 dos	 detentores	
(distribuidores,	particulares,	oficinas,	etc.).	































Os	 recicladores	 utilizam	 os	 pneus	 usados	 (Figura	 2.10)	 como	 matérias-primas,	 interessando-lhes	









































economicamente	 viáveis,	 a	 partir	 da	 utilização	 do	 granulado	 de	 borracha	 derivado	 do	 pneu	 usado	
reciclado.		
Pedro	 Marques	 e	 Susana	 Marques	 são	 os	 fundadores	 desta	 jovem	 empresa,	 que	 em	 pouco	 tempo	











proporcionando	 ainda	 maior	 durabilidade,	 absorção	 do	 impacto,	 facilidade	 de	 limpeza,	 redução	 de	
vibrações	e	de	lesões	para	os	animais,	facilidade	de	instalação	e	boa	capacidade	de	drenagem.		
O	 material	 de	 revestimento	 possui	 também	 a	 elasticidade	 suficiente	 para	 suportar	 as	 cargas	 e	 não	











O	 Agregado	 Derivado	 de	 Pneus	 (TDA)	 é	 um	 material,	 com	 propriedades	 ideais	 para	 ser	 utilizado	
em	projetos	de	Engenharia	Civil,	que	aproveita	um	resíduo	da	indústria	automóvel.	
Todos	os	anos	centenas	de	milhões	de	pneus	são	depositados	em	aterros,	o	que	representa	um	perigo	
para	 a	 saúde	 pública	 pela	 sua	 capacidade	 de	 armazenamento	 de	 águas	 das	 chuvas,	 com	o	 associado	
potencial	de	propagação	de	mosquitos.	











dos	 solos,	 tendo	 igualmente	 excelentes	 capacidades	 drenantes.	 Possui	 também	 propriedades	 de	
atenuação	de	vibrações	e	de	isolamento	térmico.	

























A	 análise	de	uma	estrutura	de	 contenção	 consiste	no	estudo	do	equilíbrio	do	 conjunto	 formado	pelo	











































em	 camadas	 e	 preenchidos	 com	 solo,	 sendo	 compactado	 o	 seu	 interior	 com	 recurso	 a	 um	martelo.	
Frequentemente,	é	colocada	uma	camada	de	papel	na	abertura	de	fundo	dos	pneus	para	evitar	que	o	solo	
saia	pela	sua	parte	inferior,	à	medida	que	se	realiza	a	compactação.		























na	ordem	de	1	 teremos	 ácidos	 fortes	que	destroem	a	borracha,	 devendo	este	 fator	 ser	 devidamente	
controlado.		
Para	 evitar	 a	 exposição	 direta	 da	 borracha	 a	 estes	 fatores,	 podem	 ser	 utilizados	 vários	 tipos	 de	





construção	 faseada	 e	 facilidade	 de	 normalização,	 da	 possibilidade	 de	 utilização	 de	 um	 material	 de	
enchimento	de	qualidade	inferior,	da	capacidade	de	construir	estruturas	em	terra	ou	em	água,	estruturas	
arquitetonicamente	mais	apelativas,	 tira	partido	do	benefício	ambiental	através	de	o	consumo	de	um	




























dispor	 de	 umas	 instalações	 com	 o	 menor	 impacto	 possível	 no	 meio	 ambiente	 e	 no	 respeito	 pela	
biodiversidade	do	espaço.		







































































O	modelo	 inicial	 foi	 carregado	com	o	recurso	a	dois	depósitos	que	 foram	progressivamente	cheios	de	









































































a	 tensão	 vertical	 associada	 à	 altura	 da	 água	 nos	 depósitos	 que	 se	 encheram	novamente,	 procurando	
induzir	um	estado	de	tensão	que	impusesse	maiores	níveis	de	deformação.	






























































a	 peneiração	 do	 solo	 envolvente,	 de	modo	 a	 evitar	 a	 presença	 de	 partículas	 de	maior	 dimensão	 que	






















O	 transdutor	 diferencial	 variável	 linear	 é	 conhecido	 como	 LVDT	 e	 é	 um	 transdutor	 de	 deslocamento	
(Figura	 3.23).	 Os	 transdutores	 de	 deslocamentos	 utilizados	 na	 instrumentação	 do	 modelo	 são	 da	










































Um	 macaco	 hidráulico	 consiste	 num	 pistão	 de	 grande	 diâmetro	 acionado	 pelo	 fluxo	 de	 líquido	
proveniente	de	um	pistão	de	pequeno	diâmetro.	Uma	pequena	força	sobre	o	pistão	pequeno	irá	gerar	
uma	grande	força	no	grande,	sendo	os	respetivos	cursos	inversamente	proporcionais.	
Para	 a	 aplicação	da	 força	 horizontal	 foi	 usado	o	macaco	hidráulico	 representado	na	 Figura	 3.26.	 Este	










































































finitos	de	3	nós,	 triangulares,	 representando	o	solo	de	aterro	e	o	Pneusol,	e	com	elementos	de	 junta,	




do	modelo	 o	 que	 permitirá,	 em	 fase	 seguinte	 do	 estudo,	 avaliar	 a	 influência	 da	 deformabilidade	 do	
material	de	fundação	no	comportamento	do	modelo.		
	







































































geometria	 do	 modelo,	 retirando-se	 o	 reforço	 superior	 e	 posicionando	 os	 depósitos	 adjacentes	 ao	
paramento.	




















Numa	 fase	 seguinte	 foi	 modelado	 o	 carregamento	 da	 superfície	 do	 terrapleno	 com	 a	 sobrecarga	
correspondente	à	água	dos	depósitos	e	a	atuação	de	uma	força	horizontal.	
Consideraram-se	dois	valores	para	essa	força	na	horizontal.	Esses	valores	foram	distribuídos	pela	área	da	































































































































































































































































Introduzido	 o	 conjunto	 de	 equipamento	 que	 permitiu	 a	 aplicação	 da	 força	 horizontal	 na	 base	 dos	
depósitos	e,	conforme	se	referiu	já,	sem	alterações	na	geometria	do	paramento	e	do	respetivo	reforço,	
aplicou-se	novamente	a	sobrecarga	vertical,	de	forma	lenta	e	progressiva.	
Na	 Figura	 5.8	 apresenta-se	 a	 deformada	 do	 paramento	 para	 sucessivos	 valores	 da	 tensão	 aplicada.	
































o	 que	 foi	 anteriormente	 materializado	 antes	 da	 instalação	 do	 equipamento	 para	 aplicação	 da	 força	
horizontal.	
Embora	o	nível	de	deslocamentos	continue	muito	baixo,	aparentemente,	o	comportamento	do	modelo	





























Nas	 Figuras	 5.9	 a	 5.13	 apresenta-se	 uma	 evolução	 dos	 deslocamentos	 do	 paramento,	 medidos	 em	
diferentes	posições	com	diferentes	LVDT,	num	total	de	5.	Verifica-se	um	rápido	crescimento	do	valor	da	

























































































































































Na	 Figura	 5.15	 representam-se	 os	 deslocamentos	 do	 paramento,	 em	 função	 do	 tempo	 decorrido	 no	










































































Na	 Figura	5.19	 comparam-se	os	 resultados	numéricos	obtidos	 com	os	 valores	da	 instrumentação,	 em	



















































































































































































Nas	 Figuras	 5.26	 e	 5.27	 comparam-se	 os	 valores	 das	 pressões	 totais	 verticais	 obtidos	 na	 modelação	
numérica	 com	 os	 valores	 correspondentes	 recolhidos	 com	 a	 instrumentação	 do	 modelo	 físico.	
Verificando-se	 que	 à	 medida	 que	 se	 aplica	 a	 sobrecarga	 vertical	 os	 valores	 medidos	 nas	 células	 vão	

































































































































Portugal,	 no	 entanto,	 não	 são	 conhecidas	 aplicações	 desta	 tecnologia	 construtiva	 com	 dimensões	
assinaláveis.			
As	estruturas	de	suporte	de	terras	com	pneus	são	usualmente	estruturas	do	tipo	gravidade.	Trata-se	de	







O	 comportamento	 exibido	 pela	 estrutura	 de	 solo	 reforçado	 caracterizou-se	 pela	 manifestação	 de	
deslocamentos	de	reduzida	amplitude,	revelando-se	um	conjunto	com	uma	elevada	rigidez.	
O	cruzamento	dos	resultados	numéricos	com	os	obtidos	com	a	instrumentação	permitiu	calibrar	o	modelo	
numérico,	 de	 modo	 a	 garantir	 a	 sua	 fiabilidade	 na	 análise	 de	 futuras	 geometrias	 e	 de	 novos	
carregamentos.	
Numa	 abordagem	 futura	 deverá	 ser	 realizado	 um	 novo	 estudo	 experimental,	 impondo	 uma	 ação	
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